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Tinklo apkrovos savastingumo tyrimas realiu laiku
Straipsnyje analizuojami indikatoriai,  taikomi tinklo apkrovos savastingumui tirti: Hursto indeksas, 
stabilumo indeksas, IR (Increment ratio) statistika. Kompiuteriniu modeliavimu ištirtas šių indikatorių 
tinkamumas tinklo apkrovos savastingumui vertinti realiu laiku. Sukurta programinių modulių bibliote-
ka SSE (Self-Similarity Estimator), skirta fiksuoti ir agreguoti tinklo duomenų paketus, vertinanti tinklo 
apkrovos srautų savastingumą realiu laiku. Naudojant SSE programinių modulių biblioteką, suformuotų 
laiko eilučių Hursto indeksas ir IR statistika apskaičiuotos naudojant analitines formules, o stabilumo in-
deksas – robastiniu empirinių kvantilių regresijos metodu. Modulių bibliotekos SSE analizės efektyvumas 
ištirtas kompiuterinio modeliavimo būdu apskaičiuojant savastingumo indikatorius stabiliųjų procesų 
realizacijoms.
Pagrindiniai žodžiai: savastingumas (self-similarity), Hursto indeksas, stabilumo indeksas, IR sta-
tistika.
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Empiriniai	 kompiuterių	 tinklo	 tyrimai	
patvirtina,	 kad	 šiuolaikinio	 kompiuterių	
tinklo parametrams modeliuoti netinka 
klasikiniai Markovo modeliai, kurie buvo 
sėkmingai	 naudoti	 klasikinių	 telefoninių	
tinklų	 rodikliams	 įvertinti	 (Kleinrock,	
2002).	 1989	m.	A.	 Erramilli’o,	 O.	 Nara-
yano ir W. Willingerio atlikti etherneto 
tinklo srauto tyrimai patvirtino, kad et-
herneto	 tinklo	 srautas	 turi	 fraktalų	 savy-
bių	 bei	 pasižymi	 savastingumu1 (angl. 
1	 	Kadangi	terminas	„self-similarity“	neturi	visuo-
tinai	 pripažinto	 atitikmens	 lietuvių	 kalba,	 straipsnyje	
vartojamas	 terminas	„savastingumas“.	Šį	 terminą	savo	
darbuose ir disertacijoje vartoja dr. A. Kabašinskas. ter-
minas	taip	pat	minimas	leidinyje	„Athena“.	Filosofijos	
studijos,	žurnale	„Sociologija,	mintis	ir	veiksmas“.
Self-similarity) su ilgalaike atmintimi 
(angl. Long-range dependence). taip pat 
gali	 būti	 vartojamas	 atitikmuo	 savipana-
šumas2.	 Gausūs	 empiriniai	 kompiuterių	
tinklo	paketų	 srauto	 tyrimai	 rodo,	kad	 jis	
pasižymi	savastingumu	(Beran,	1998;	Kaj,	
2002;	 Samorodnitsky,	 2006a).	 Įvertinus	
šią	savybę	galima	adekvačiai	prognozuoti	
srauto	kaitą	ir	prognozės	rezultatus	taikyti	
tinklo pralaidumui didinti bei jo aptarnavi-
mo kokybei QoS (angl. Quality of Servi-
ce)	gerinti,	reguliuojant	paketų	užlaikymo,	
2  Kaip self-similarity	atitikmuo	lietuvių	kalba	var-
tojamas	 ir	 terminas	 „savipanašumas“.	Šį	 terminą	 savo	
darbuose vartoja prof. habil. dr. D. Surgailis, prof. dr. 
J. Valantinas.
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fluktuacijų	 ribojimo	 bei	 paketų	 praradi-
mą.	Kompiuterių	tinkle	dažnai	patiriamas	
neprognozuojamas perkrovas efektyviai 
galima valdyti stebint ir matuojant tinklo 
mazgų	apkrovas	bei	perkrovas.	Nustatyta,	
kad	per	kompiuterių	tinklo	mazgą	perduo-
damų	duomenų	paketų	ilgių	kaita	yra	dina-
minė,	 sunkiai	 prognozuojama	 ir	 primena	
triukšmą	(Kaklauskas,	Sakalauskas,	2008;	
Ilnickij,	2004;	He,	Gao,	Hou,	Park,	2004;	
Kleinrock,	2002),	kurio	neįmanoma	apra-
šyti tradiciniais matematiniais metodais. 
Šiuolaikinių	 komunikacinių	 tinklų	 srautų	
modeliai	 sudaromi	 naudojant	 statistinės	
analizės	metodus	bei	matematinį	modelia-
vimą,	modeliuojant	tinklo	srautą	savastin-
guoju procesu. tinklo procesams mode-
liuoti ir aprašyti rekomenduojama taikyti 
netiesinės	analizės	metodus,	įvertinant	di-
delius	tinklo	srautų	pliūpsnius,	aprašomus	
tikimybiniais	 modeliais	 su	 „sunkiomis	
uodegomis“3 (angl. Heavy-tail) (Sheluhin, 
Smolskiy,	Osin,	2007).	
Tyrimo	tikslas	–	ištirti	indikatorius	ir	jų	
matavimo metodus, tinkamus tinklo apkro-
vos savastingumo realiu laiku matavimo 
metodikai	sudaryti.	Tyrimo	objektas	–	kom-
piuterių	tinklo	srauto	savastingumo	anali-
zės	ir	matavimo	metodai.	Reikia	pažymėti,	
kad tinklo  srauto apkrovos savastingumo 
savybių	 tyrimo	 	 realiu	 laiku	metodai	 dar	
nėra	 pakankamai	 ištirti.	Dabar	 kompiute-
rių	 tinklo	 srauto	 tyrimui	 galima	 naudoti	
nemokamai	 platinamas	 programas:	 Selfis	
0.1b	bei	Fractan	4.4.	Jos	įvertina	jau	sufor-
muotas	ir	agreguotas	eilutes,	tačiau	tinklo	
apkrovos	matavimų	realiu	laiku	neatlieka,	
3 	Šį	terminą	savo	darbuose	vartoja	prof.	habil.	dr.	 
R.	Leipus,	habil.	dr.	R.	Norvaiša	ir	kt.	Termino	apibrėži-
mą	galima	rasti	straipsnyje:	Leipus	R.,	Norvaiša	R.	Fi-
nansų	rinkos	teorijų	pagrindai,	Pinigų studijos	2003-4,	
ekonomikos teorija ir praktika, p. 16.
tam reikia pasitelkti kitus programinius 
produktus.
Tinklo apkrovos savastingumo  
indikatoriai
Stochastinis procesas Y(t), t	≥	0		yra	savas-
tingasis (Samorodnitsky, 2006a), jei ga-
lima	rasti	 tokį	H, kad visiems c > 0,	būtų	
tenkinama	lygybė:	(Y(ct), t	≥	0	=
d
 
(cHY(t), 
t	≥	0),	čia	=
d
	reiškia,	kad	ši	lygybė	galio-
ja visuose funkcijos taškuose, išskyrus 
trūkio	 taškus.	 Jei	 savastingasis	 proce-
sas X = (X1, X2, ...) yra stacionarus, tai 
dalinės	sumos	Sn = X1 + X2 + ...+ Xn	 ,	čia	 
n=1, 2, ..., kai n	≥	1	,	o	Xn = Y(i) – Y(i – 1), 
i =  1, 2, ... tenkina	lygybę	Sn =
d
 
nHS1. eks-
ponentės	 rodiklis	 H nusako stacionaraus 
savastingojo proceso X pasiskirstymo sa-
vastingumą	ir	vadinamas	Hursto	 indeksu.	
Šio	 koeficiento	 reikšmė	 apibūdina	 laiko	
eilutės	 atminties	 tipą:	 0	 ≤	H	 <	 0,5	 –	 lai-
ko	eilutė	pasižymi	 trumpalaike	 atmintimi	
ir	aprašo	antipersistentinį	procesą,	t.	y.	jei	
vienu	laiko	momentu	eilutės	reikšmės	di-
dėjo,	 tai	 kitu	 tolesniu	 laiko	momentu	 jos	
būtinai	mažės;	 0,5	 <	H	 <	 1,0	 –	 laiko	 ei-
lutė	pasižymi	ilgalaike	atmintimi	ir	aprašo	
persistentinį	procesą,	t.	y.	jei	laiko	eilutės	
reikšmės	didėja,	tai	ir	ateityje	jos	išsaugos	
tą	pačią	tendenciją.	Hursto	indekso	reikš-
mei	artėjant	prie	0,5	reikšmės	eilutėje	di-
dėja	 triukšmų,	o	 jos	pokyčiai	 yra	 sunkiai	
prognozuojami,	todėl	0,5	reikšmė	yra	lai-
koma baltuoju triukšmu.
IR (angl. Increment Ratio) statistika 
(Surgailis,	Teyssiere,	Vaičiulis,	 2008)	 yra	
taikoma nustatyti, ar analizuojamas tinklo 
srautas yra savastingasis su ilgalaike at-
mintimi. IR	 statistika	 skaičiuojama pagal 
formulę:
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Pasikliovimo lygmeniu α = 0,95 galima 
teigti,	kad	agreguota	eilutė	pasižymi	savas-
tingumu su ilgalaike atmintimi, jei tenkinama 
lygybė: IR – Λ(0)	 >	 zασ(0) mN
m
IR
3
()0(
−
>Λ− ,	 čia	
Λ(0)	=		0,5881,	σ(0)	=	0,2080,	z0,95	=	1,64	
(Surgailis,	Teyssiere,	Vaičiulis,	2008).
Modeliuojant	 tinklo	 apkrovą,	 pasižy-
minčią	 savastingumu,	 galima	 taikyti	 alfa	
stabiliųjų	procesų	 teoriją.	Savastingas	 sime-
triškas procesas Y(t),	 pasižymintis	 begaline	
dispersija,	 yra	 α-stabilusis	 procesas,	 jei	
jo	 nuokrypių	 tikimybės	 tenkina	 Pareto	 są-
lygą:	P(|Y(t)| > x)~	cx–α,	čia	x	→	∞,	o	c > 0. 
Nesunku	pastebėti,	kad,	kai	1	<	α	<	2,	Y(t) 
vidurkis	yra	baigtinis,	o	kai	0	<	α	≤	1	–	bega-
linis	 (Samorodnitsky,	2006a).	α-stabilusis	
atsitiktinis dydis Sα(β,	σ,	μ)yra	apibūdina-
mas keturiais stabilumo parametrais: 
α•	 	–	stabilumo	indeksas	α	∈	(0,	2], 
dar	vadinamas	uodegų	indeksu,	nu-
sakantis	proceso	pliūpsniškumą,
β•	 	–	asimetrijos	indeksas	β ∈	[–1,	1],	
nusakantis	 proceso	 poslinkį	 nulio	
atžvilgiu,
σ•	 	–	mastelio	indeksas,	σ > 0 ir nusa-
ko	proceso	elementų	dydį,
μ•	 	–	padėties	indeksas	μ ∈ R.
α-stabiliųjų	atsitiktinių	dydžių	parame-
trams vertinti rekomenduojama naudoti 
robastinius	metodus,	 nes	 jie	 pasižymi	 at-
sparumu	 klaidoms	 ir	 didele	 skaičiavimo	
sparta (Kabašinskas, rachev, Sakalauskas, 
Sun,	Belovas,	2009;	Sun,	Rachev,	Fabozzi,	
2007).	Darbe	pritaikytas	empirinių	kvanti-
lių	regresijos	metodas	(EKRM),	kurį	stabi-
liųjų	 dydžių	 parametrams	 vertinti	 pasiūlė	
Koutrouvel	 (1981).	 Šio	 metodo	 taikymą	
finansinių	eilučių	analizei	2009	m.	aprašė	
Kabašinskas, rachev, Sakalauskas, Sun, 
Belovas.	α ir σ	skaičiuojami	EKRM	pagal	
formules:
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β ir μ	 skaičiuojami	 EKRM	pagal	 for-
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Programinių	modulių	bibliotekoje	nau-
dojamas	gerai	žinomas		R/S	statistikų	me-
todas,	 pagrįstas	 laiko	 sekų	 dalinių	 sumų	
analize	(Samorodnitsky,	2006a,	p.	167):
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čia	1	≤	τ	≤	n, n	–	sekos	narių	skaičius,	 tx 	–	
vidutinė	 eilutės	 xt	 reikšmė,	 ∑
=
−
τ
1
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i
tt xx 	 –	
suformuota kumuliatyvi eilutė,	 aprašanti	
pokyčių	 sumą	 per	 laiką	 τ. Pagal R/S sta-
103
tistikas	 skaičiuojamas	 Hursto	 indeksas:	
)2/log(/)/log( nSRH = .
Savastingumo tyrimas realiu laiku
Savastingumo tyrimui realiu laiku Java 
kalba sudaryta SSE (angl. Self-Similarity 
Estimator)	 programinių	 modulių	 biblio-
teka, kurioje integruotos šios funkcijos: 
duomenų	paketų	atėjimo	laiko	ir	ilgio	fik-
savimas,	gautų	laiko	eilučių	agregavimas,	
laiko	 eilučių	 fraktališkumo	 įvertinimas	 ir	
vertinimo	rezultatų	pateikimas.	Java	priei-
gai	 prie	 fizinių	 tinklo	 įrenginių	 užtikrinti	
panaudota atviro kodo biblioteka Jpcap 
(2009).
Savastingumo tyrimas, naudojantis 
programinių	 modulių	 biblioteka,	 skaido-
mas	į	kelis	etapus.	Pirmiausia	parenkamas	
agregavimo	intervalas	Δt	∈ [10 ms, 100 ms, 
1000	ms,	10	000	ms](Vartotojo parinkčių 
modulis	žr.	1	pav.),	atsižvelgiant	į	matuo-
jamo	 tinklo	 srauto	 intensyvumą,	 ir	 nuro-
domas	 fizinis	 tinklo	 įrenginys,	 iš	 kurio	
bus	fiksuojami	paketai	(Sąveikos su tinklo 
įranga modulis). toliau nurodomas duo-
menų	saugyklos	tipas	bei	tinklo	apkrovos	
fraktališkumo tyrimo realiu laiku metodai 
bei	 analizės	 rezultatų	 perteikimo	 vartoto-
jui	 būdai	 (Vartotojo parinkčių modulis). 
Suformuotos	 laiko	 eilutės	 agreguojamos	
(Agregavimo modulis). Paskui atliekama 
agreguotų	 laiko	eilučių	statistinė	analizė,	
pasinaudojant		moduliais,	realizuojančiais	
IR metodą,	EKSM,	R/S statistikos apskai-
čiavimą.	 Skaičiavimo	 rezultatai	 pateikia-
mi	 vartotojui	 grafiniu	 ir	 /	 arba	 tekstiniu	
pavidalu (Rezultatų grafinio pateikimo 
modulis).
Savastingumo matavimai ir tyrimas
Programinių	 modulių	 bibliotekoje	 SSE 
naudojamų	skaičiavimo	metodų	 tinkamu-
mas	 realių	 srautų	 savastingumui	 vertinti	
ištirtas	 pritaikant	 Monte	 Karlo	 metodą.	
Atsitiktiniams srautams imituoti buvo su-
kurtas modulis, generuojantis laiko eilutes, 
1 pav. SSE programinių modulių bibliotekos sąveika 
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aprašomas	 stabiliais	 dydžiais	 Sα(β,	 1,	 0),	
kai	α	≠	1	(Weron,	2004):
,
čia ,
, V tolygiai pa-
siskirstęs	 intervale	 



−
2
,
2
ππ , W atsitik-
tinis dydis, generuojamas pagal formulę	 
W = –ln(ξ),	ξ	–	tolygiai	pasiskirstęs	inter-
vale	[0,	1].	Yra	žinoma,	kad	Hursto	indek-
sas	ir	stabilumo	indeksas	alfa	susiję	santy-
kiu H = 1/α, kai 1 < α < 2, β = 0 (Samo-
rodnitsky, 2006b). Generuotos savastingo-
sios	 eilutės	 su	 šiais	 parametrais:	α = 1,8	 
(H = 0,56), β = 0, σ = 1, μ = 0, generuoja-
mų	eilučių	skaičius	–	1000,	o	narių	eilutėje	
kiekis n =3000.	Gauti	 skaičiavimo	rezul-
tatai atitiko generuoti parinktas reikšmes, 
t.	y.	1,73	<	α	<	1,86,	o	0,538	< H < 0,578.	
Rezultatų	įverčiai	pateikiami	1	lentelėje.
Programinių	 modulių	 biblioteką	 taip	
pat galima naudoti apkrovos savastingu-
mui matuoti tinklo mazge bei kliento kom-
piuteryje. Pagal SSE matavimo rezultatus ir 
taikomą	tinklo	modelį	galima	prognozuoti	
srauto	pliūpsnius	tinklo	mazguose	ir	imtis	
prevencinių	priemonių	jiems	sumažinti.
Naudojant	programinių	modulių	biblio-
teką	SSE	atlikti	Šiaulių	universiteto	Nuoto-
linių	studijų	centro	tinklo	mazgo	apkrovos	
matavimai	realiu	laiku.	Apskaičiuotos	309	
agreguotų	laiko	eilučių	Hursto	ir	stabilumo	
indekso	 reikšmės.	 Skaičiavimo	 rezultatai	
pateikiami	2	lentelėje.	Pagal	IR	metodą	ap-
skaičiuotas	 koeficientas	 87,24	 proc. rodė,	
kad	matuojamos	laiko	eilutės	pasižymi	ilga-
laike	atmintimi	(1	<	α	<	2).	Vadinasi,	agre-
guotomis	eilutėmis	aprašomas	kompiuterių	
tinklu	perduodamų	duomenų	paketų	srau-
tas	 yra	 persistentinis	 ilgalaikės	 atminties	
procesas.	 Keičiant	 agregavimo	 intervalą	
skaičiavimo	rezultatai	yra	panašūs.
Išvados
Nuotolinių	 studijų	 centro	 tinklo	 mazgo	
apkrovos ir tinklo srauto eksperimentiniai 
tyrimai	Monte	Karlo	metodu	parodė,	kad	
sudaryta	 programinių	 modulių	 biblioteka	
tinka tinklo srauto savastingumui vertinti 
realiu laiku.
1 lentelė. Savastingumo indikatorių, naudojant kompiuterinį simuliavimą, skaičiavimo rezul-
tatai
Generavimo parametras Mediana Standartinis nuokrypis
H=0,56 0,5566 0,0096
α=1,8 1,7921 0,1879
2 lentelė. Savastingumo indikatorių realiu laiku skaičiavimo rezultatai
Agregavimo 
intervalas
Hursto (mediana) Hursto 
(standartinis 
nuokrypis)
α (mediana) α (standartinis 
nuokrypis)
10 ms 0,5678 0,0857 1,7542 0,1889
100 ms 0,5611 0,0976 1,7637 0,2133
1000 ms 0,6524 0,1533 1,5328 0,3076
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Įvertinus	programa	SSE	gautų	rezultatų	
standartinį	nuokrypį,	nustatyta,	kad	Hursto	
indekso, IR statistikos ir stabilumo indekso 
vertinimo metodai tinkami savastingumo 
parametro	įverčiui	realiu	laiku.	
tinklo mazgo apkrovos matavimai pa-
rodė,	 kad	 perduodamų	 duomenų	 paketų	
srautas	yra	persistentinis	ilgalaikės	atmin-
ties procesas, nepriklausantis nuo agrega-
vimo	intervalo	pokyčių.
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the article analyses the indicators implemented for 
investigating the network self-similarity: the Hurst 
index,	stability	index,	IR	(Increment	Ratio)	statistics.	
the suitability of these indicators for the on-line 
estimation	 of	 network	 traffic	 self-similarity	 was	
investigated by applying computer-based modelling. 
the software SSe (Self-Similarity estimator) 
module library was developed; it was designed for 
the	 recording	 and	 aggregation	 of	 network	 traffic	
packages as well as for the on-line estimation of 
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network	 traffic	 self-similarity.	 By	 using	 the	 SSE	
software	module	library,	the	Hurst	index	and	the	IR	
statistics of time series were estimated by applying 
analytic	 formulas,	 and	 the	 index	 of	 stability	 was	
estimated applying the robust method of regression 
of	empirical	quantiles.	The	efficiency	of	the	analysis	
of the SSe module  library was investigated by 
estimating the self-similarity indicators for realisation 
of the stabile processes while applying the method of 
computer-based modelling.
